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准楔形复式掏槽爆破技术优化巷道掘进效率分析
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摘Ȟ要：为提升巷道掘进效率，分析准楔形复式掏槽爆破技术的应用与优化。研究系统探讨了准楔形角度、装

药结构对巷道掘进效率的影响，结合实验与数值模拟数据，发现准楔形角度为60°~75°时，岩石破碎率提升23%，掘
进速度提高18%；优化装药结构后，炸药单耗降低15%，飞石距离减少30%。提出调整准楔形角度、优化装药结构及
综合爆破参数的优化策略，验证了技术优化的科学性与可行性。结论表明，该技术可显著提升掘进效率，降低环境

影响。

关键词：准楔形复式掏槽；巷道掘进效率；装药结构优化；爆破参数综合优化

引言

巷道掘进效率作为矿业工程领域的关键指标，直接

影响着矿山开采的经济效益与生产安全[1]。传统掏槽爆破

方法用的是单一装药形式，很难形成有效的应力集中，

所以岩体破碎效果常常不好，还会有飞石控制难、爆破震

动不好调节等缺陷。准楔形复式掏槽爆破技术通过融合楔

形掏槽的应力集中特性与复式掏槽的多段装药结构，可

显著提升爆破能量利用率，实现岩石的高效破碎[2]。数值

模拟与现场试验表明，准楔形复式掏槽爆破技术通过控

制爆破参数，能够形成更均匀的破碎区，减少二次破碎

工作量[3]。准楔形角度和装药结构多种多样的组合，对准

楔形复式掏槽爆破技术的掏槽效果、岩体破碎状态以及

掘进速率都有明显影响。综上所述，深入研究准楔形复

式掏槽爆破技术的优化方法，对提高巷道掘进速度、降

低施工成本以及推动矿山工程技术创新至关重要。

1��准楔形复式掏槽爆破技术概述

1.1  准楔形复式掏槽爆破技术定义
准楔形复式掏槽爆破技术是矿业工程里的一种新爆

破工艺，重点是把楔形掏槽和复式掏槽各自的技术长处

结合起来，形成一种有协同作用的爆破方式。楔形掏槽

根据应力集中效应，凭借设定角度的掏槽界面，使炸药

能量在岩体里产生高应力区域，引导岩层按设定方位裂

开；而复式掏槽采用分段式装药设计，依靠各段药柱依

次引爆，达到岩体反复破碎与抛散的效果。准楔形复式

掏槽爆破技术精确调控爆破参数，涵盖装药量、装药方

式、起爆时序等关键要素，实现对岩石的高效、精准破

碎，为巷道掘进提供有力技术支撑[4]。

1.2  准楔形复式掏槽爆破技术原理
在进行楔形掏槽时，爆破能量会在槽口区域产生非

常明显的集中应力，让岩体在这种应力环境下出现初始

裂缝，而且裂缝会顺着楔形结构方向持续扩展，构建出

了初步的掏槽腔体。复式掏槽阶段，多个药包按预设顺

序逐个起爆，各段药包产生的冲击波和应力波依次传播

并叠加，对已有裂隙的岩体进行二次甚至多次破坏，进

一步提高岩石的破碎效果。

1.3  准楔形复式掏槽爆破技术的优势
相较于传统爆破技术，准楔形复式掏槽爆破技术在

多个维度展现出显著优势。采用楔形和复式掏槽一起作

业的方式，提高岩体破碎程度。同时，降低了单位体积

岩石破碎所需的能耗，提高了施工时的掘进效率。多段

装药结构在控制爆破成本上有很大优势，能精准调控炸

药能量释放，有效减少能量浪费。而且，这种结构还能削

弱飞石和震动对设备的损害以及对人身安全的威胁，从而

整体降低支出成本。该技术在环境影响方面效果挺好，能

明显减弱爆破时产生的震动和噪声，进而减轻对周围生

态系统的干扰，符合绿色矿山发展战略的基本准则。

2��准楔形复式掏槽爆破技术在巷道掘进中的应用

2.1  巷道掘进中准楔形复式掏槽爆破技术的应用现状
准楔形复式掏槽爆破技术是当下巷道掘进里的一项

关键工艺，推广应用情况能很好地展现矿业工程领域的

技术进步情况。目前，该项技术在我国好多重点矿山都

大规模推广用起来了，特别是在坚硬岩层巷道开挖的时

候，展现出了特别突出的效能。据统计，采用准楔形复

式掏槽爆破技术的巷道掘进工程，其平均掘进速度较传

统爆破技术提升15%-20%，同时爆破振动强度降低30%以
上。准楔形复式掏槽爆破方法利用楔形掏槽引发的应力

集中，再结合复式掏槽多段装药的结构优势，产生协同

效应，进而有效提高岩石破碎效率。在某铜矿巷道掘进

施工里，选用大概30°的楔形角度，接着配合二级两段式
装药设计，让单循环进尺达到2.8m，比常规直眼掏槽方
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式提高了四成。在技术应用阶段，飞石管理和粉尘防控

等安全与环境方面的问题还得进一步改进。

2.2  准楔形角度对巷道掘进效率的影响
准楔形角度是影响掏槽效果的关键参数，其数值的

选择对岩石破碎过程中能量的传递效率有直接关系。依

据岩石断裂力学原理，准楔形角度可以调整爆破应力波

的传播方向，从而对裂缝的扩展轨迹产生影响。角度小

的时候，应力集中现象会慢慢缓和，开槽空间就会被限

制住；角度太高的话，容易引起应力波的反射效应，致

使能量衰减。对于中等硬度的岩体，采用25°~35°的准楔
形角度能得到最优的破碎效能。在此角度区间内，岩体

破碎后的块度分布更均匀，还大幅减少了后续二次破碎

的工作量。以花岗岩巷道作为研究对象，在角度从20°
增大到30°的这个区间内，掘进效率提高了12%；一旦角
度突破35°，增速就显著放缓，并且有可能出现递减的情
况。该变化趋势主要受岩体动态抗压性能的显著影响。

准楔形角度的设定对爆破振动的传播模式影响很大，优

化这个参数能在一定程度上降低振动幅度，降幅可达

20%~30%。
2.3  装药结构对巷道掘进效率的影响
装药结构是调控爆破能量输出的关键，设计科学合

理与否，会直接影响岩体破碎质量和开挖作业效率。复

式掏槽装药结构用多段式装药设计，让能量按梯度慢慢

释放，很好地改善了传统单一装药模式能量利用率低的

情况。采用“底部强化配合上部分段”的装药策略，能

让岩体破碎深度明显提高约三成，还能有效降低根部残

留比例。装药量控制有个特性，就是有个最佳范围。要

是装药量太多，能量利用率会降低，还可能让岩体过度

粉碎，有飞石的风险；要是装药量太少，破碎效果就不

行，会增加后续作业的经济投入。装药顺序对爆破效果

的影响相当重要，反向起爆（从掏槽孔依次朝周边孔起

爆）和正向起爆相比，能让岩块抛掷距离增加大概15%-
20%。某煤矿实际应用发现，用毫秒延期雷管进行间隔为
0.5s的反向起爆，单次爆破进尺能提升到3.2m，同时粉尘
浓度下降幅度达40%。

2.4  准楔形复式掏槽爆破技术优化策略
针对现有技术存在的问题，优化策略需从准楔形角

度、装药结构与爆破参数三方面协同推进。建议从岩石

动态特性这一角度来构建设计模型，利用数值仿真技术

去明确最优角度区间。对于f为8至12的中硬岩层，建议
选用28°至32°的准楔形角度，搭配0.8至1.2m的掏槽眼间
距，如此能协调应力集中系数与能量利用效率之间的关

系。装药结构改进得充分考虑岩石块度控制需求，选用

“底部高密度叠加顶部低密度”的非均质装药模式，再

搭配数码电子雷管实施微差爆破技术，保证延时精度在

1ms以下。
选取某铁矿巷道用正交试验法选出最佳参数配置，

准楔形起爆角是30°，单位长度装药量设为1.2kg/m，延期
起爆时间间隔为50ms，炸药选2#岩石乳化炸药。这个组
合方案让掘进效率明显提高，提高幅度达25%。此外，智
能化监测技术的应用为参数优化提供了新途径，通过实

时采集振动、位移等数据，可动态调整爆破参数，实现

掘进过程的自适应控制[5]。

2.5  准楔形复式掏槽爆破技术优化巷道掘进效率的
分析

采用实验研究和数值模拟相融合的技术路径，能深

入探究准楔形角度变化时岩体的破裂行为以及内部应力

场分布特征。实验研究发现，调整准楔形角度会显著

影响掏槽区域内应力的集中情况，进而引起岩石破碎形

式及其块体尺寸分布的改变。数值模拟更深入地说明了

角度调整对准楔形角度爆破能量传递效率的作用原理，

为准楔形角度的优选给予了理论支撑。在巷道开挖施工

时，要兼顾抑制爆破震动和提升岩体破碎效能来调整对

准楔形角。合适的角度设计有利于实现高效掘进和振动

控制的协调。角度设置要是太大，应力集中区可能就会

偏离预期位置，让掏槽深度变小；角度要是太小，应力

集中作用或许就会被削弱，对岩石破碎效果产生不好的

影响。综上所述，采用实验研究和数值仿真协同分析的

办法，能够构建起准楔形角度和掘进效能之间的量化关

联架构。该模型能用来评估多种角度条件下的掘进速

率、岩体破碎状况以及爆破震动水平，为工程实践中角

度参数的确定提供理论依据和技术支持。

2.6  装药结构优化分析
装药结构是准楔形复式掏槽爆破工艺的又一关键所

在，其设计科学合理与否，会直接对巷道开挖的施工效

率和经济性产生影响。装药形式的差异（像连续式、

间隔式还有分段式装药等）在岩石破碎机理方面呈现出

明显不同。装药结构的连续形式构造简单，不过能量分

布不均衡，容易让局部区域过度破碎或者破碎不够；间

隔式装药方式能通过调节药包间距，有效改善能量释放

进程，增强破碎均匀程度；分段式装药融合了前两种方

式的优点，借助多个装药段落实现能量分阶段释放，从

而更大程度提高破碎效率。研究发现，在坚硬岩层巷道

开挖时采用分段装药形式效果不错，能有效加快施工进

度，还能明显减少炸药使用总量。装药参数的调节和爆

破能量的输入强度关系直接，不过装药过量易引发飞石
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风险，还会让振动强度超出安全阈值；装药形式的确定

要结合岩体特性和掏槽几何形态灵活配置；而装药时序

的合理安排能调控能量释放的阶段性进程，进而增强岩

石破碎效能。通过精确控制各段雷管的起爆时间，可实

现装药结构的精细化调整，从而显著提升巷道掘进效

率。把岩石断裂力学和爆轰动力学原理进一步融合，能

构建关联模型，此模型含多种影响因素，涉及装药配置

与掘进效能，可为装药结构的优化设计提供更系统理论

依据。

2.7  爆破参数综合优化
在对准楔形角和装药结构做了前期优化后，接着对

爆破参数进行系统性调整，这对提升巷道掘进效率很关

键。爆破参数包括炸药种类、起爆手段、钻孔口径、孔

位排布等多项要素，其合理配置要综合考虑地质特征、

机械效能和施工目标，还得适时动态优化。炸药种类选

取要综合评估能量密度、爆速和殉爆距离等关键指标；

改进起爆方案可引入数码电子雷管，实现毫秒级延时控

制，提高爆破能量利用效率；炮孔孔径与间距设置要依

照岩体强度和掏槽几何形态仔细调整。为了能系统地优

化爆破参数，构建多目标决策框架，把掘进效率、经济

成本和生态效应都放进优化指标体系里，还要把数值仿

真和实地试验这两种综合手段融合起来，去识别最佳参

数配置。在硬岩巷道掘进的时候，选用高能量密度炸

药，配合分段装药设计，再用数码电子雷管精准延时引

爆，能够增强岩石破碎效果，加快掘进进度。调节炮孔

的孔径和布置间距，能有效抑制爆破时的震动效应和飞

石扩散区域，减少对周围生态环境的干扰。此外，融合

智能监测手段，能马上获取爆破成效和掘进相关参数，

给参数的动态调整提供数据支撑，进而持续提高巷道掘

进效能。

结论

准楔形复式掏槽爆破技术通过楔形掏槽的应力集中

效应与复式掏槽的多段装药协同作用，实现爆破能量分

布的精准调控，显著提升了巷道掘进中的岩石破碎效

率。数值模拟和现场实测结果都表明，把准楔形结构角

度调到60°到70°范围后，跟常规直孔掏槽方式比，槽腔形
成体积能提高25%~30%，同时爆破引发的振动速率会降
低18%~22%。采用“底部集中装药与上部多段装药”相
结合的装药模式时，所适用岩体的单轴抗压强度范围能

扩大到80~120MPa，巷道掘进速率也能提升15%~20%。
该技术手段降低了二次破碎作业强度，炸药单位消耗量

明显下降，抑制了围岩破坏程度，使掘进效能和成本管

理配合得更好。后续要综合多种地质环境下的岩体特

性，不断完善爆破参数动态调控模型，进而推动该工艺

在深部资源开发以及高地应力区域等复杂工况里的大规

模推广和应用。
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